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摘 要 : 以 相关 领域 关于 土 体 蒸发 模型 研究 成 果 为 基础 ,结合 岩 土 工程 蒸发 过 程 的 特点 ,对 确定 土 
体 潜 在 蒸发 量 方法 的 发 展 及 现状 进行 介绍 ,并 对 每 种 理论 模型 的 适用 条 件 及 参数 的 确定 等 进行 分 
析 。 结 果 显 示 :(1) 特 定 的 地 区 、 气 候 条 件 下 ,通过 多 种 理论 模型 对 比分 析 , 确 定 相对 合适 的 理论 模 


型 估算 潜在 蒸发 量 是 必要 的 。(2) 气 象 参数 的 区 域 ， 


生 很 明显 ,即使 是 具有 相似 气候 特征 的 小 区 域 ， 


不 同 气象 站 提供 的 气象 资料 反 演 的 气象 参数 也 不 相同 , 故 根据 气象 资料 反 演 得 到 的 气象 参数 要 进 
行 修正 。(3 ) 现 有 蒸发 测量 技术 应 用 于 崖 土工 程 的 茹 发 测量 中 有 待 进一步 深入 研究 发 展 。 提 出 该 
课题 在 岩 土工 程 领 域 今后 的 研究 方向 ,包括 土 体 稳 定 蒸发 阶段 蒸发 机 制 、 蒸 发 的 滞后 效应 \ 夜 间 土 
体 水 分 变化 对 燕 发 的 影响 、 通 用 燕 发 模型 的 建立 及 实测 燕 发 量 的 尺度 效应 等 。 
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降雨 灌溉 过 后 或 饱和 土 体 中 水 分 蒸发 均 属 于 
潜在 蒸发 。 洪 在 蒸发 量 , 在 农学 领域 它 是 农作物 生 
长 过 程 必须 明确 的 技术 参数 ,在 气象 学 科大 范围 的 
区 域 蒸发 既 涉 及 陆 面 实际 蒸发 也 涉及 水 体 的 潜在 燕 
发 ,在 土壤 学 科 里 土 体 中 水 量 的 反复 变化 影响 着 水 
土 保持 ,同时 它 也 是 计算 实际 薰 发 量 的 一 个 关键 参 
数 '" 。 土 体 中 水 分 蒸发 过 程 一 直 是 土壤 学 .农学 和 
气象 学 等 学 科 的 研究 对 象 ,其 实在 岩 土 工程 领域 里 ， 
土工 结构 物 或 地 基 内 水 分 的 动态 变化 一 直 备 受 关 
注 , 因 为 土 体 中 水 分 含量 或 分 布 的 变化 ,会 导致 土 体 
工程 性 质 的 改变 ,进而 带 来 诸多 工程 和 环境 问题 。 
但 是 在 岩 土工 程 中 ,一直 关 注 降雨 这 种 土 体 增 湿 作 


文章 编号 : 


射 ,水 汽 输送 条 件 取决 于 气压 他 和 差 及 风速 ,蒸发 介 
质 的 供水 能 力 则 由 下 垫 面 性 质 及 植被 状况 决定 
的 ”。 对 于 潜在 蒸发 量 ,其 大 小 主要 受 能 量 及 水 汽 
输送 条 件 决定 ,具体 有 太阳 辐射 大气 温度 、 风 速 、 土 
体温 度 及 湿度 等 。 可 见 , 土 体 水 分 蒸发 是 一 个 复杂 
的 土 体 一 大 气 间 水 ` 热 平衡 的 问题 ,一直 以 来 确定 土 
体 水 分 蒸发 量 是 相关 学 科 领 域 的 研究 重点 和 难点 。 
确定 土 体 潜在 蒸发 量 的 两 种 主要 方法 是 理论 模型 计 
算法 和 现场 测量 法 。 已 有 的 潜在 蒸发 理论 模型 是 从 
影响 蒸发 量 的 主要 因素 出 发 来 建立 ,如 温度 法 .种 射 
能 量 法 .质量 传导 法 水 分 平衡 法 和 综合 法 。 随 着 土 
体 水 热 运 动 理论 的 发 展 ,利用 土 体 水 分 运动 方程 .大 


用 对 工程 的 影响 ,而 关于 干旱 蒸发 问题 一 直 示 得 到 
重视 ,人 研究 成 果 很 少 。 这 使 得 人 们 对 干旱 环境 中 藉 
发 而 导致 的 工程 问题 的 机 理 缺 乏 深 入 、 正 确认 识 , 例 
如 , 边 坡 土 体 的 开裂 导致 边 坡 失 稳 、 地 基 土 收缩 导致 
的 沉降 ,垃圾 卫生 填 埋 场 隔 离 层 开裂 失效 等 。 

土 体 中 水 分 蒸发 具体 包括 裸露 地 表面 的 蒸发 和 
植被 覆盖 面 冠 层 蒸腾 两 种 作用 ,是 地 表 热 量 和 水 分 
平衡 的 重要 组 成 部 分 ”。 土 体 水 分 蒸发 受 能 量 供 
给 条 件 ,水 汽 和 输送 条 件 和 莹 发 介质 供水 能 力 等 控制 。 
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气 传输 过 程 模型 . 土 体 一 大 气 界面 的 能 量 水 分 通 量 、 
温度 和 水 汽 压 连续 性 建立 土 体 水 分 蒸发 模型 成 为 可 
能 。 土 体 营 发 过 程 是 复杂 且 不 可 见 , 现 场 测量 涉 
及 时 间 和 空间 尺度 问题 ,很 难 准 确实 现 , 现 有 土 体 蒸 
发 测量 主要 从 水 文学 法 和 微 气象 学 两 个 方向 展 
mo. 

本 文 以 土壤 学 ARF TARE IMF AE 
发 模型 研究 成 果 为 基础 ,结合 岩 土工 程 蒸发 过 程 的 
特点 ,对 两 种 确定 土 体 潜在 蒸发 量 方法 的 发 展 过程 
及 现状 进行 介绍 。 为 蒸发 作用 下 上告 土工 程 土 体 水 分 
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场 变 化 规律 分 析 提 供 理论 依据 ,确定 了 数值 模拟 分 
析 时 蒸发 边界 条 件 的 控制 参数 及 其 取 值 方法 。 


1 土 体 中 水 分 蒸发 的 过 程 


土 体 水 分 蒸发 的 过 程 是 土 体 孔隙 中 的 水 分 通过 
莹 发 面 ( 土 一 气 界面 ) 进 入 大 气 ,从 而 造成 士 体 水 分 
逐渐 减少 , 土 体 表层 逐渐 变 干 的 过 程 '。 土 体 的 素 
发 过 程 与 土 ,大气 的 物理 参数 有 关 , 如 湿度 .蒸汽 压 
力 温度 梯度 ,太阳 辐射 . 土 一 气 界面 处 空气 汕 流 等 ， 
是 一 个 非常 复杂 的 过 程 。 土 体 蒸发 的 产生 和 维持 必 
须 满足 3 个 条 件 2 “9 :持续 热能 的 供给 以 满足 蒸发 
潜 热 的 要 求 ; 大 气 中 的 燕 汽 压 必须 小 于 土 体 表面 的 
蒸汽 压 ,以 保证 水 蒸汽 以 扩散 或 对 流 方 式 进 入 大 气 
中 ; 土 体 中 必须 有 持续 的 水 分 供应 到 莹 发 面 ,以 满足 
蒸发 的 需要 。 

土 体 水 分 蒸发 过 程 分 为 三 个 阶段 ,这 一 现象 早 
已 被 室内 和 现场 试验 证 实 ”-” 。 对 于 降雨 之 后 或 饱 
和 士 体 的 莹 发 过 程 , 也 就 可 以 分 为 如 下 三 阶段 :(1) 
初期 常 蒸发 速率 阶段 , 土 体 中 水 分 足够 满足 莹 发 要 
求 , 燕 发 速率 仅 受 大 气 条 件 控制 , 即 潜在 莹 发 率 。 
(2) 蒸 发 速率 减 小 阶段 , 随 着 士 体 表 面 含水 率 减 小 ， 
土 体 中 水 分 不 能 足够 快 的 传送 至 表面 ,蒸发 发 生 在 
土 体 表面 及 以 下 一 定 土 层 内 , 荧 发 包括 液态 水 蒸发 
和 汽 态 水 扩散 两 个 过 程 , 蔡 发 速率 受 控 于 土 体 含水 
率 和 孔隙 通 量 。(3 ) 共 发 消 滞 阶 段 , 即 水 蒸汽 扩散 
阶段 ,此 时 土 体 表层 达到 风干 状态 , 荧 发 面 不 在 土 体 
表面 ,而 在 地 表 干 土 层 底 部 , 土 体 孔 隙 中 的 液态 水 在 
土壤 热 通 量 的 作用 下 汽化 ,通过 扩散 作用 穿 过 土 体 
表层 干 土 层 传送 至 土 体 表 面 ,最 后 逸 出 进入 大 气 ,此 
阶段 营 发 速率 受 下 层 土 体 中 的 含水 率 、 固 液 表面 分 
子 间 的 吸附 力 控 制 。 


2 土 体 水 分 潜在 蒸发 模型 


2.1 Dalton 模型 

Dalton 模型 是 最 早 的 潜在 蒸发 量 计算 公 式 , 以 
水 汽 质量 传输 理论 为 基础 , 早 在 1802 年 被 提出 。 

E, =f(«) Ce, -e,) (1) 

sth E, AA KAY H ZEE (mm * d7');e, 为 
水 面 温度 对 应 的 饱和 水 汽 压 (hPa);e, 为 水 面 以 上 
指定 高 度 处 的 实际 水 汽 压 (hPa) ; (e, -e, ) 为 水 汽 压 
差 (hPa) ;f(w) 为 风速 函数 ,u D (m * so") 


区 地 理 


从 式 (1) 可 以 看 出 ,决定 Eo 的 气象 因素 为 风速 
和 水 汽 压 差 。 实 际 应 用 中 水 面 温度 难 确定 ,常用 大 
气温 度 下 的 饱和 水 汽 压 ey 来 代替 e; ie, 也 等 于 露点 
温度 下 饱和 水 汽 压 ,两 者 均 可 用 Bosen (1960) 公 
A 计算 。 

风速 函数 取决 于 风速 的 观测 高 度 及 水 汽 压 的 观 
测 高 度 等 。 后 来 的 许多 修正 Dalton 模型 均 是 对 风 
速 函 数 的 修正 ,实际 应 用 中 的 风速 函数 有 线性 函数 、 
二 次 函数 、 宕 函数 等 … 。 实 际 上 风速 函数 是 综合 
水 汽 压 差 以 外 的 各 种 影响 潜在 蒸发 量 的 气象 因素 ， 
故 有 修正 风速 函数 中 不 仅 考虑 风速 ,还 会 考虑 水 一 
气温 差 或 相对 湿度 这 些 因素 ,如 陈 惠 泉 等 "考虑 
水 一 气温 差 的 风速 函数 来 修正 Dalton 模型 ,在 全 国 
得 到 通用 ; SINGH V P 等 1 总 结 了 修正 Dalton 模型 
的 几 种 表达 形式 ,风速 函数 也 有 包含 考虑 水 一 气温 
差 或 相对 湿度 等 不 同 因素 。 
2.2 Thornthwaite 模型 

Thornthwaite 28^! (1948) 属于 温度 法 , 见 式 
(2) , 它 是 基于 美国 中 东部 地 区 的 试验 资料 ,并 假设 
干 湿 空气 没有 平流 , 潜 热 与 显 热 之 比 为 常数 而 提出 
来 的 , 它 是 月 尺度 模型 。 主 要 以 月 平均 气温 为 依据 ， 
并 考虑 纬度 因子 (日 照 时 间 ) 建 立 的 经 验 公 式 。 所 
需 的 气象 数据 为 月 平均 气温 月 平均 白昼 时 间 。 


(2) 


10,07 45 
By = 16.0 | 


I “360 
SUPE, 为 月 潜在 蒸发 量 (mm * mon” ) ;7,, 为 月 平 
3^ (C) ;7 为 年 热量 指数 ; V 为 月 平均 日 照 时间 
(h) ;a 为 常数 。 

年 热量 指数 了 见 式 (3 ) 。 

[= y 02 (3) 
常数 a 为 年 热量 指数 了 的 函数 , 见 下 式 : 
a 26.75 x10 71? -7.71 x10 1?*+1.7912x 
10-77 +0. 492 39 


改进 的 Thornthwaite FEIU 为; 
0 了 «0€ 


10.07 。 
Es id un | 


一 OT «T, <26.5 (4) 


C( -415.85 +32.247 -0.432.). 了 >26.5 


N 


式 中 :C 为 与 日 长 和 纬度 有 关 的 调整 系数 ,C = 360; 
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NN 为 最 大 可 能 的 月 日 照 时 长 (h)。 
2.3 Penman 模型 

Penman 基于 能 量 守 恒定 律 及 空气 动力 学 理论 ， 
考虑 多 个 气象 因素 ,包括 净 辐 射 量 、 风 速 \, 空 气压 力 
和 温度 ,提出 了 Penman £g) ^7 (1948) , 


Y p (5) 


sU LE, Jg EHEZR Bt (mm + d); A 为 饱和 水 汽 
压 与 温度 曲线 斜率 (kPa + C 7) ;RR, 为 净 辐 射 (MJ 
“md” ) ;G6 为 土壤 热 通 量 (MJ m? -d^);A 
为 水 汽化 潜 热 ,A =2.45 MJ - kg! y 为 干 湿 计 常数 
(kPa.% 7) ;五 为 空气 动力 所 引起 的 水 汽 莹 发 项 
(mm * d^) ,其 表达 式 见 式 (1)。 风 速 函 数 /(u) = 
0.263(1 +0.537u,) ,u, 为 2 m 高 度 处 平均 风速 (m 
"8 )o 

Penman 模型 (1948 ) 中 通常 忽略 了 土壤 热 通 量 
C, 净 辐射 R, 为 : 

R, =(1-a)R, -7 (0.56 -0.092/e, ) 


(0. 10 +0.90 = (6) 


式 中 :R, 是 短波 太阳 辐射 (mm + d );a 是 表面 系 
数 ;o 是 Stefan-Boltzman 常数 , 取 5.67 x 10 ^ W. 
m^ + K^*5T, 是 平均 气温 (K) ;e, 为 实际 的 水 汽 压 
CT, 温度 下 ) (Pa) ;n/N 是 实际 与 可 能 每 天 日 照 时 长 
eis 

1977 年 ,联合国 粮食 组 织 FAO. jE n BETA 
量 计算 标准 公式 FA024-Penman 公式 ; 
Eye W- R, +(1-W) fu)» (e,-e,)] (7) 


TP LE, 为 参考 作物 蒸发 量 (mm ' 4d”) ;多 为 与 温 


度 相 关 的 权重 系数 ;R, 是 净 辐 射 量 (mm + do") sf 


(u) Fe UE PRB, SN (8) ; Ce, -eu) 为 平均 温度 时 
的 饱和 水 汽 压 与 实际 水 汽 压 差 (Pa) ;c 是 白天 与 夜 
晚 气候 条 件 的 修正 系数 。 

R, 估算 公式 类 似 式 (6) ,只 是 式 中 0. 56 改 为 
0.34,0.092 改 为 0.044。 

f Cu) AE PRO 3X (8 ) 。 


flu) =0.21(1 +759) (8) 


式 中 :u 是 2 m 高 度 处 24 h 内 的 平均 风速 (km - 
d^), 


权重 系数 (1 - W) c WS USAGE 
X 8X). 

白天 与 夜晚 气候 条 件 的 修正 系数 c 是 根据 最 大 
相对 湿度 RH, 、 短 波 太阳 辐射 R.、 白 天 风速 wy 及 
白天 与 晚上 风速 度 之 比 uus Unig ERMEK o 
2.4 Blaney-Criddle 模型 

Blaney-Criddle (1950) 模型 "中 适合 于 干旱 半 干 
旱地 区 植被 地 面 的 蒸发 估算 ,在 美国 西部 得 到 广泛 
应 用 。 模 型 公式 的 表达 形式 为 : 

E, =k p (0.467 +8. 13) (9) 


RP: E, BS PEW IE ER Ct (mm . d ”或 
mm + mon”) ,单位 取决 于 计算 时 段 是 一 天 或 一 个 
月 ;7, 为 计算 时 段 内 平均 气温 (Y ) ip 为 计算 时 段 
内 白 层 时 间 占 全 年 白昼 时 间 的 比例 (% ) k WHR 
度 消耗 使 用 系数 ,取决 于 植物 种 类 位置 和 季 闻 ,在 
作物 生长 期 (5 ~ 10 月 ) , 取 值 范围 0.5 ~1.2。 
2.5 Hamon 模型 

Hamon 于 1961 年 针对 任意 气候 条 件 下 植被 覆 
盖 地 面 , 提 出 基于 温度 的 蒸发 模型 '" ,其 公式 为 : 

E, =CD° P,/ 100 (10) 


RP WEKRE E, 单位 为 (mm ' d); C 为 无 量 
纲 的 经 验 系 数 ,等 于 0.55;D 为 白天 时 长 (12 h);P, 
为 日 平均 气温 也 下 饱和 蒸汽 密度 ,可 通过 T, 计算 
得 到 (g *m^?), 

1963 年 Hamon” 通过 试验 验证 将 无 量 纲 的 经 
验 系数 C 修正 为 0.65。 
2.6 Turc 模型 

Turc 模型 (1961 ) “最初 是 针对 欧洲 西部 湿润 
地 区 (相对 湿度 >50% ) 提 出 的 ,是 一 种 基于 辐射 法 
的 蒸发 模型 。 


T, 
Ap, E, =0.369 Paige VD) (11) 


式 中 :为 潜在 蒸发 量 (mm * d^); A WRA 
(2.451MJ * kg) ;p, 为 水 的 密度 (kg * m 7) ;R, X 
太阳 辐射 (MJ + m^ *d7);T, 为 日 平均 气温 (% ) 。 
2.7 Penman-Monteith 模型 

1965 年 Monteith 在 Penman 公式 的 基础 上 , 根 
据 能 量 平衡 和 水 汽 扩 散 理 论 研究 推导 了 参照 作物 的 
潜在 蒸 散 量 , 引入 了 表面 阻力 的 概念 , Penman- 
Monteith FEAA? Jg; 


ACR, - 6) ep, 52 


AE, = 
A+y(1 +2 


a 


(12) 


式 中 :p, 为 大 气 平均 密度 (kg * m 7) ic 为 大 气 定 压 
比 热 (J + kg! + K Doy, 为 空气 动力 学 阻力 (s ， 
em ”) sy, 为 表面 阻力 (s， em ”) ;其 它 符号 意义 同 
Penman 公式 。 

1998 4E, FAO 提出 计算 参考 作物 潜在 敬 散 量 标 
准 公式 FA056-Penman-Monteith 修正 模型 3 , 见 式 
(13 ) 。 参 考 作物 为 均匀 的 草地 , 草 高 度 为 0. 12 m, 
表面 阻力 为 70 s * m” ,反射 率 为 0.23。 


0.408A(R, -G) [s es a C. =.) 
E, = A +y(1 +0. 34u, ) 


式 中 :为 潜在 蒸发 量 (mm . d”) ;A 为 饱和 水 汽 
压 与 温度 曲线 斜率 (kPa + C 71) LR, 为 表面 太阳 净 
辐射 (MJ +m? + do!) 5G 为 土壤 热 通 量 (MJ «m 7 
:d7)5T, 292 m 高 度 处 日 平均 气温 (% );w 为 2 
m 高 度 处 平均 风速 (ms”) ;(e. -e,) 为 计算 温度 
时 的 饱和 水 汽 压 与 实际 水 汽 压 差 (kPa) ;y 为 干 湿 计 
常数 (kPa + 007), 
2.8 Priestley-Taylor 模型 
Priestley-Taylor (1972) pun 是 在 Penman 模 

型 基础 上 ,假定 无 空气 平流 、 地 表 上 空空 气 饱和 、 地 
表土 体 饱和 条 件 下 建立 起 来 的 , 见 式 (14) ,与 Pen- 
man 模型 相 比 较 , 此 模型 空气 动力 学 部 分 为 0, 只 有 
太阳 辐射 项 。 


(13) 


A (R,- 6) 
NEY A 

TO LE, 为 潜在 蒸发 量 (mm * d^) ;A 为 饱和 水 汽 
压 与 温度 曲线 斜率 (kPa + 7C 7) ;RR, 为 净 辐 射 (MJ 
m7 +d!) ;6 为 土壤 热 通 量 , 若 按 每 天 计算 ,6 可 


E, (14) 


地 理 


近似 取 为 0(MJ. m7 + do") ;A 为 水 汽化 潜 热 ,A = 
2.45 MJ * kg ' ;a 为 修正 系数 ,一 般 取 1.26。 
2.9 Hargreaves-Samani 模型 

美国 学 者 HARGREAVES il SAMANI ?! (1985) 
Ae PESE ESI Pi AE PAS Jan Ad d JE SIN e D 238 22 ASC Et BW 
据 , 建 立 此 模型 , 它 仅 需要 最 高 ,最低 气温 来 推算 洪 
ERRE Ey ,模型 公式 的 具体 表达 为 式 (15)。 


E, =0.013 5 x (KT) x(T,,+17.8) x 
(TTA XXR/A 


Ta =(T -7 72 


max min 


(15) 


式 中 :Zoo WREKE (mm * d^ ) ; KT 为 经 验 系 
数 , 取 0.173;7 7 和 了 分 别 为 当天 平均 气温 、 最 
高 气温 和 最 低 气 温 (Y ) ;R, 为 大 气 顶 层 辐射 (MJ- 
m-，。d-) ,可 通过 气温 估算 得 到 ;A 为 水 汽化 洪 
热 ,A =2.45 MJ .kg 。 
2.10 ASCE 标准 PM 模型 

ASCE 标准 PM ( 2000 ) #é #44 79! 是 在 ASCE Pen- 
man-Monteith (1990 ) qun 基础 上 提出 的 ,用 来 计 
算 参 考 作 物 潜在 蒸发 量 标准 公式 ,该 模型 简化 .明确 
了 计算 参数 的 确定 方法 ,将 两 种 参考 表面 的 潜在 蒸 
发 量 计算 综合 为 一 个 公式 ( 式 16) , 即 一 个 是 低 矮 的 
草皮 表面 ,标准 高 度 为 0.12 m , 一 个 是 高 一 点 的 灌 
木 表面 ,标准 高 度 为 0.Sm ,计算 尺度 可 为 天 ,也 可 以 
为 小 时 ,通过 系数 C, 和 Cy 来 转换 。 


C 
0.408A(R, - G) +Y puma. 一 es) 
E = 
9 A+y(1+C,u,) 


(16) 


RP E, 潜在 蒸发 量 (mm + d^ si mm + ho!) A X 
(LAU PFS LE HI AE RE (kPa. < C7); R, 为 参 
考 作物 表面 的 净 辐 射 (MJ + md"! 或 MJ m^ - 
ho") ;G 为 土壤 热 通 量 (MJ -m° «d^ E MI «m 
sho!) ;7 为 2.5m 高 度 处 日 平均 气温 或 1. 5m 高 


表 1 C, Ca 取 值 
Tab.1 Values for C, and C, 


草皮 作物 ( 低 矮 ) 


灌木 作物 (高 ) 


计算 尺度 c. E, C. 7 蒸发 量 单位 R, G 单位 
K 900 0.34 1 600 0.38 mm + d^! MJ:m^?-.d*! 
小 时 (白天 )* 37 0.24 66 0.25 mm +: d^! MJ +m? h`! 
小 时 (夜晚 )* 37 0.969 6 66 1.7 mm + d7! MJ + m7? + ho! 


TE: R, 20 的 时 段 为 白天 ,R, «0 的 时 段 为 夜晚 
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度 处 小 时 平均 气温 (%C ) ;w, 为 2 m 高 度 处 日 平均 风 
速 或 小 时 平均 风速 (ms );e. 为 2. 5 m 高 度 或 
1.5 m 高 度 处 平均 气温 下 饱和 水 汽 压 (kPa);e, 为 
2.5 m 高 度 或 1.5 m 高 度 处 实际 水 汽 压 (kPa) ;7 为 
干 湿 计 常数 (kPa «0C 7) ; C, 为 随 参 考 作 物 表 面 和 
计算 时 长 而 改变 的 分 子 常数 ;C, 为 随 参 考 作物 表面 
和 计算 时 长 而 改变 的 分 母 常数 ( 表 1791) 


3 土 体 水 分 潜在 蒸发 量 测量 方法 


土 体 水 分 蒸发 量 的 测量 可 分 为 水 文学 法 和 微 气 
象 学 法 5 。 水 文学 法 根据 水 量 平衡 原理 ,测量 区 域 
总 燕 发 量 , 包 括 燕 渗 仪 法 .水量 平衡 法 ; 微 气象 学 法 
根据 能 量 守恒 或 空气 动力 学 方程 ,测定 区 域内 相关 
微 气象 参数 ,根据 蒸发 理论 模型 计算 蒸发 量 , 主要 是 
指 波 文 比 能 量 平衡 法 、 空 气动 力学 法 、 涡 度 相 关 法 
等 。 


3.1 BBM 


境 ) 或 室内 (人 工 模拟 自然 环境 ) 装 满 土壤 的 大 型 仪 
器 ,仪器 中 的 土壤 表面 或 者 裸露 ,或 者 种 植 各 种 作 
W ,用 来 测量 裸 土 蒸发 量 或 作物 的 腾 发 量 潜在 腾 发 


量 以 及 深层 渗 漏 量 ” 。 它 是 根据 在 一 定时 段 内 土 
体 水 量 平 衡 的 原理 ,确定 不 同时 刻 蒸 渗 仪 土 体 总 重 
量 的 变化 ,从 而 测定 蒸 散 的 方法 。 它 可 分 为 大 型 蒸 
BMA AREA o 

AOUSB DURER A MERKER JEF 
重 式 蒸 渗 仪 通过 各 种 土壤 水 分 测量 技术 测定 土壤 水 
分 变化 ,用 可 控制 的 排水 系统 来 定期 测定 排水 量 , 例 
如 供水 式 .注水 式 .新 型 压 / 吸 气 排水 式 等 ; 称 重 式 蒸 
渗 仪 下 部 安装 有 称 重 装置 测定 失 水 量 , 可 在 短 时 段 
内 测定 蒸发 蒸腾 量 , 具 有 很 高 的 精度 h TRB 
量变 化 的 测量 方法 是 决定 蒸发 量 测量 精度 的 主要 因 
素 , 因 此 近年 来 许多 学 者 对 大 型 获 渗 仪 质量 变化 的 
感应 方式 加 以 研究 ,如 智能 称 重 、 透 射 法 测量 土壤 
含水 量 .基于 单片机 为 主 控 忆 片 的 高 精度 蒸 渗 仪 既 
可 实时 在 线 测量 也 可 实时 记录 保存 等 ”' 。 

微型 蒸 沙 仪 是 通过 压 人 土 中 取样 ,再 放 人 事先 
埋 在 土壤 中 的 套 简 内 ,经 过 一 段 时 间 后 通过 称 量 土 
样 质量 确定 这 一 时 段 内 土壤 的 蒸发 量 。 微 型 菊 渗 仪 
可 直接 测量 作物 棵 间 落 发 量 ,也 可 与 大 型 蒸 渗 仪 结 
合 使 用 ,间接 测 得 作物 的 蒸腾 量 。 其 缺点 是 测量 过 
程 中 要 多 次 取出 称 重 ,并 定期 更 换 土壤 ,这 易 导致 一 
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定 的 人 为 误差 ,另外 ,测量 结果 受 微 型 获 渗 仪 的 尺 
寸 . 材 质 . 是 否 封底 等 影响 "|。 
3.2 水量 平 衡 法 

水 量 平衡 法 是 根据 质量 守恒 原理 ,建立 水 量 平 
衡 方程 ,通过 测定 一 定 深度 内 土壤 中 水 量 的 变化 , 利 
用 降水 量 资 料 , 即 可 推算 出 某 时 段 内 总 的 实际 蒸 散 
量 。 在 干旱 地 区 或 季节 ,大气 凝 结 水 是 确定 蒸发 量 
误差 的 原因 之 一 ;在 短 时 期 内 ,地表 水 径流 及 土壤 水 
分 交换 会 带 来 误差 , 故 在 多 雨 地 区 或 季节 里 ,不 宜 使 
用 这 种 方法 '”1。 
3.3 ” 波 文 比 能 量 平衡 法 

波 文 比 能 量 平 衡 法 是 依据 表面 能 量 守 恒定 律 提 
出 的 ,在 一 给 定 地 表面 ,分 配给 显 热 的 能 量 与 分 配给 
潜 热 蒸发 的 能 量 的 比值 相对 是 常数 富 ] 。 利 用 波 文 
比 能 量 平衡 系统 测定 蒸发 面 净 辐射 .土壤 热 通 量 、 两 
个 不 同 高 度 处 气温 差 及 水 汽 压 差 , 通 过 能 量 平衡 方 
程 及 波 文 比 即 可 计算 出 蒸发 面 与 大 气 间 的 潜 热 和 显 
热 通 量 。 该 方法 假定 空气 动量 扩散 系数 水 汽 潮流 
扩散 系数 和 热量 扩散 系数 相等 , 近 地 层 大 气 只 有 垂 
直 的 温度 和 湿度 梯度 产生 的 垂直 水 汽 输 送 ,无 水 平 
梯度 。 测 量 要求 下 垫 面 水 平均 一 ,仪器 安装 高 度 有 
RUE RS XR PCI EU , 
3.4 空气 动力 学 方法 

空气 动力 学 法 是 利用 近 地 表 边界 层 相似 理论 ， 
TR di ES BOB EA UII ED HIC BOR HA PG 
量 。 其 假设 条 件 为 水 汽 清流 扩散 系数 与 空气 动量 扩 
散 系数 相等 。 空 气动 量 扩散 系数 是 通过 测量 不 同 高 
度 风 速 来 确定 ,由 于 近 地 面 风速 廓 线 的 形状 受 大 气 
稳定 度 影响 , 故 很 难保 证 其 为 不 变 的 常数 。 
3.5 遥感 法 

遥感 技术 不 能 直接 测量 蒸发 量 , 但 对 于 一 个 区 
域 可 提供 连续 时 段 内 的 太阳 辐射 ` 地 表 植 被 覆盖 和 
表面 湿度 温度 信息 ,为 蒸发 量 计算 提供 相关 参数 。 
利用 遥感 技术 估算 蒸发 量 可 采用 这 样 几 种 方法 :地 
表 能 量 平衡 余 项 法 .与 传统 方法 相 结合 模型 微分 热 
惯量 模型 。 

地 表 能 量 平衡 余 项 法 利用 遥感 观测 数据 ,估算 
地 表 的 净 辐 射 量 .土壤 热 通 量 和 感 热 通 量 ,再 根据 能 
量 平 衡 推 求 潜 热 通 量 。 典 型 的 方法 有 :ROERINK G 
J 提出 简化 的 地 表 能 量 平衡 指数 模型 ”1 ,在 计算 感 
热 和 洪 热 时 ,利用 极 干 时 和 极 湿 时 的 温度 差 值 比 定 
义 蒸发 比 ;荷兰 学 者 SU ZUU 提出 地 表 能 量 平衡 系 
统 模 型 ,利用 相似 理论 确定 平均 风速 度 和 平均 温度 ， 
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根据 极限 状态 显 热 通 量 计算 相对 营 发 比 , 极 湿 状态 
下 潜 热 通 量 乘 以 相对 燕 发 比 就 得 到 蒸发 潜 热 。 

传统 方法 与 遥感 技术 相 结合 模型 ,就 是 利用 遥 
感 数据 反 演 得 到 的 归 一 化 植被 指数 .地表 温度 或 地 
表 温 差 ,结合 已 有 蒸发 模型 公式 计算 地 面 蒸发 量 。 

微分 热 惯量 模型 ””; 旨 在 用 全 遥感 数据 反 演 莹 
发 量 , 减 小 以 往 遥 感 方法 里 确定 非 遥 感 数 据 的 误差 ， 
如 参考 高 度 的 气温 风速 等 。 其 基本 原理 是 以 微分 
热 惯量 提取 独立 于 土壤 性 质 的 土壤 水 分 可 供 率 , 用 
土壤 水 分 可 供 率 计 算 波 文 比 ,用 表 观 热 惯量 和 地 表 
净 辐 射 确 土壤 热 通 量 , 实 现 全 遥感 信息 反 演 淤 在 蒸 
发 量 。 利 用 遥感 信息 反 演 蒸发 量 , 也 存在 一 些 问题 ， 
如 地 表 温 度 的 反 演 精度 .时 间 尺 度 的 扩展 和 空间 尺 
度 的 转换 等 。 
3.6 涡 度 相关 法 

涡 度 相关 是 指 某 种 物质 的 垂直 通 量 , 即 这 种 物 
质 的 浓度 与 其 垂直 速度 的 协 方差 沁 ] 。 涡 度 相 关 法 
是 应 用 超声 风速 仪 .快速 响应 的 湿度 计 和 温度 计数 
据 采集 系统 等 ,观测 大 气 与 植物 群落 气体 交换 通 量 ， 
此 方法 已 成 为 直接 测定 地 表 与 大 气 间 水 汽 交换 通 量 
的 标准 方法 。 利 用 涡 度 相关 仪 测量 垂直 风速 与 水 汽 
浓度 和 温度 的 协 方差 , 便 可 求 出 对 应 的 垂直 水 汽 通 
量 或 获 发 量 '* 1 。 它 可 对 地 表 的 兹 发 量 进行 长 期 . 短 
步 长 .连续 的 观测 ;观测 时 下 垫 面 要 平坦 ,均匀 ,否则 
要 进行 平流 校正 。 涡 度 相关 系统 测定 蒸发 量 存在 低 
估 现 象 , 应 用 时 需 进行 能 量 平衡 闭合 分 析 。 


4 结语 与 展望 


本 文 归纳 了 潜在 蒸发 模型 的 理论 公式 及 燕 发 量 
的 测量 方法 。 潜 在 蒸发 模型 理论 公式 涉及 多 种 气象 
参数 及 经 验 系数 ,总 结 了 气象 参数 的 确定 方法 及 经 
验 参 数 的 取 值 范围 ;分 析 莹 发 各 种 测量 方法 的 适用 
条 件 及 优 缺 点 ,得 出 如 下 几 点 认识 : 

(1) 虽 然 确定 潜在 蒸发 的 理论 模型 很 多 , 但 由 
于 诸多 的 气象 因素 决定 潜在 蒸发 量 , 每 一 种 理论 模 
型 不 能 考虑 全 部 因素 , 均 在 一 定 的 假设 前 提 下 建立 
的 ,有 各 自 的 适用 范围 ,选择 合适 的 蒸发 模型 是 正确 
估算 潜在 蒸发 量 的 首要 条 件 。 文 献 ” 计算 结果 表 
明 不 同 的 蒸发 模型 计算 的 潜在 蒸发 量 可 相差 500 
mm a 之 多 ,文中 提出 适合 于 西班牙 东北 部 半 干 
旱 多 风 地 区 的 Hargreaves-Samani 模型 ,并 不 适用 于 
美国 东南 部 潮湿 温暖 地 区 。 针 对 特定 的 地 区 .特定 
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的 气候 条 件 下 ,通过 多 种 理论 模型 对 比分 析 ,确定 相 
对 合适 的 理论 模型 估算 潜在 蒸发 量 是 必要 的 。 

(2 ) 洪 在 燕 发 理论 模型 中 气象 参数 的 确定 可 通 
过 气象 资料 推导 得 出 ,但 必须 考虑 气象 参数 的 修正 
及 其 区 域 性 。 为 了 确保 蒸发 量 计算 结果 的 精确 度 ， 
对 于 气象 参数 要 进行 修正 , 即 根据 实测 水 量 平衡 或 
标准 蒸发 量 计 算 公 式 ( 如 FA056 - PM 公式 ) 来 修 
正 。 气 象 参 数 的 区 域 性 很 明显 ,即使 是 具有 相似 气 
候 特 征 的 小 区 域 ,不 同 的 气象 站 提供 的 气象 资料 反 
演 的 气象 参数 也 不 相同 ,决定 了 利用 相同 的 理论 模 
型 得 出 的 潜在 蒸发 量 亦 不 同 。 不 同 的 理论 模型 可 能 
含有 相同 的 气象 参数 ,但 根据 气象 资料 反 演 两 者 的 
数值 不 一 定 相等 。 文 献 中 7 NARE RRR 
采用 区 域 平 均 参 数 来 估计 莹 发 量 , 与 该 区 域 即 加 拿 
大 安大略 省 西北 部 4 个 气象 站 观测 数据 相 比 较 , 相 
对 误差 均 超过 20% ,这 说 明 模 型 参数 具有 区 域 性 ， 
尽管 在 不 太 大 的 范围 内 利用 区 域 平 均 参 数 也 可 能 
致 较 大 的 误差 。 

(3) 现 有 蒸发 测量 技术 主要 是 针对 农田 莹 散 、 
水 面 蒸 发 .大 范围 的 陆 面 蒸发 蒸腾 ,这 些 技 术 应 用 于 
岩 土 工程 或 地 质 工 程 中 的 蒸发 测量 中 有 符 进 一 步 深 
入 研究 发 展 ,如 小 范围 岩 土工 程 蒸发 测量 技术 的 精 
度 要 求 会 更 高 ;除了 测量 总 藻 发 量 更 关注 地 表 下 不 
同 深度 处 水 分 的 变化 情况 ,进而 研究 营 发 速率 对 土 
体 性 质 的 影响 规律 。 

尽管 土 体 潜在 蔡 发 理论 模型 研究 已 取得 大 量 的 
成 果 , 但 大 多 是 针对 农业 、 气 象 领域 而 提出 的 ,直接 
将 此 应 用 于 岩 土 工程 领域 仍 存在 一 定 的 不 足 。 鉴 于 
此 ,本 文 提出 该 领域 今后 的 研究 可 以 从 以 下 几 方 面 
开展 : 

(1) EERE A EE Rt ROPE. MAR 
的 ,只 与 外 界 气象 因素 有 关 , RE BEET IER S 
响 。 土 体 表 面 饱和 时 ,可 认为 处 于 稳定 莹 发 阶段 ,此 
时 土 体内 部 水 分 由 毛细 渗流 作用 和 水 蔡 气 的 扩散 作 
用 向 土 体 表 层 传输 , 当 土 体 表 面 达 到 非 饱 和 时 ,稳定 
莹 发 阶段 结束 ,很 明显 这 一 阶段 的 长 短 不 仅 受 气象 
因素 的 影响 ,还 与 土 体内 部 水 分 传输 至 土 体 表层 水 
量 的 多 少 .传输 速率 等 有 关 。 

(2) 蒸 发 的 滞后 效应 研究 。 现 有 潜在 蒸发 理论 
模型 公式 涉及 诸多 气象 参数 ,如 辐射 温度、 湿度 等 
气象 参数 ,这 些 气 象 参 数 的 日 变化 不 是 常数 , 均 呈 波 
动 趋 势 , 燕 发 的 开始 发 生 灌 后 于 气象 参数 变化 ,不 同 
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土壤 对 不 同 气 象 参数 的 滞后 时 间 也 不 尽 相 同 , 需 要 
确定 具体 滞后 时 间 。 文 献 “ 确定 了 4 种 土 样 相对 
于 温度 . 净 辐 射 的 弱 发 清 后 时 间 ,得 出 滞后 时 间 是 由 
不 同 蒸发 下 垫 面 的 热力 学 性 质 决定 的 。 

(3) 夜 间 土 体 水 分 变化 对 荧 发 速率 的 影响 。 现 
有 成 果 认 为 夜晚 温度 低 \ 没 有 辐射 ,因此 蒸发 近似 于 
零 ,也 没有 考虑 夜间 土 体 水 分 变化 情况 。 实 际 上 ,在 
白天 地 表 蒸 发 作用 下 ,带动 地 下 气态 水 向 地 表 迁 移 ， 
到 夜晚 温度 降低 时 ,特别 是 昼夜 温差 较 大 地 区 ,夜晚 
温度 降 至 露点 ,地表 下 浅 层 气态 水 会 凝结 变 成 液态 
水 ,导致 浅 层 土 体 含水 率 增加 ,为 白天 的 蒸发 提供 更 
多 的 水 源 ,进而 影响 白天 的 蒸发 速率 。 文 献 ” 提 
出 ,对 于 物理 特征 相似 的 土 样 ,在 白天 最 高 气温 相同 
的 情况 下 ,气温 层 夜 差异 越 大 ,日 蒸发 量 越 大 。 

(4) 通 用 藻 发 理论 模型 的 研究 。 虽 然 已 有 的 潜 
在 蒸发 理论 模型 很 多 ,但 都 是 在 大 量 的 假设 前 提 下 ， 
针对 特定 的 气候 环境 提出 的 ,适用 范围 有 限 。 如 
Peman 模型 是 根据 位 于 湿润 海洋 性 季风 气候 下 的 气 
象 数 据 推导 建立 的 ,不 适合 于 我 国 西北 干旱 半 干 早 
地 区 。 另 外 ,正如 文献 "中 描述 一 样 ,一 些 模型 中 
含有 经 验 参 数 或 难以 取得 的 参数 , 均 限 制 了 该 类 模 
型 的 应 用 和 推广 。 因 此 ,有 必要 进一步 研究 适合 大 
多 数 气 候 条 件 下 的 通用 潜在 蒸发 理论 模型 。 

(5) 燕 发 测量 尺度 效应 的 研究 。 现 场 实测 蒸发 
量 能 够 较 准 确 反 映 实 际 车 发 情况 ,由 于 实测 蒸发 只 
是 在 一 定 尺 度 的 范围 内 进行 的 ,其 结果 能 否 反 映 更 
大 范围 内 的 蒸发 情况 ,如 何 将 小 尺度 的 观测 结果 扩 
展 并 应 用 于 更 大 范围 ,以 便 指导 实际 工程 ;气象 观测 
数据 也 存在 类 似 问题 ,将 气象 参数 观测 尺度 修正 至 
实测 蒸发 量 现场 相同 的 尺度 ,以 期 用 现场 实测 蒸发 
量 检验 蒸发 理论 模型 。 针 对 这 种 扩 度 效应 的 研究 ， 
建立 多 尺度 之 间 的 转换 关系 ,将 会 更 充分 发 挥 实测 
蒸发 量 在 工程 应 用 、 蒸 发 理论 模型 检验 中 的 价值 。 
文献 “提出 尺度 效应 问题 的 解决 是 融合 多 尺度 下 
感 观测 结果 的 基础 。 
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Abstract: Based on the research achievements on potential evaporation model for soil moisture in related disci- 
plines , and combining with the characteristics of evaporation process in geotechnical engineering field , the advances 
on determining potential evaporation of soil moisture are summarized , and the application conditions and how to de- 
termine the parameters in estimating potential evaporation are analyzed. The knowledge is shown as follows; (1) 
Under specific climate condition in specific regions ,it is necessary to select relatively appropriate theoretical model 
to estimate potential evaporation by comparing various theoretical models. (2) Meteorological parameters are re- 
gional obviously, even in a small region with fairly similar climates, different inversion meteorological parameters 
could be drawn with meteorological data from different stations, so inversion meteorological parameters should be 
calibrated. (3) A thorough study should be performed for evaporation measurement technology in geotechnical en- 
gineering field. The research topics in geotechnical engineering field in future are provided, including the evapora- 
tion mechanism of stable stage ,the hysteresis effect of evaporation , the effect of moisture change on evaporation at 
night , construction of universal soil moisture evaporation theoretical model and the scale effect of evaporation meas- 
urement. 


Key words: potential evaporation; evaporation process; theoretical model; evaporation measurement 


